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Введение. Статья посвящена вопросам неразрушающего контроля механических характеристик металлических 
элементов конструкций грузоподъемных кранов. Надежность грузоподъемных кранов во многом определяет их 
безопасность. Анализируются основные проявления эксплуатационных отказов плавучих кранов на примере 
крана УМК-2. Отмечается, что 27 % отказов происходит по причине потери прочности металла их конструк- 
тивных элементов. Определение причин таких отказов возможно с помощью проведения неразрушающего кон- 
троля механических характеристик металла отказывающих элементов конструкции. Приводится принцип одно- 
го из методов неразрушающего контроля прочности, основанного на ударном внедрении в исследуемый металл 
конического индентора с последующим анализом промежуточных параметров этого внедрения. Даются резуль- 
таты измерений механических характеристик металла, деформированного в процессе эксплуатации раскоса 
стрелы плавучего крана. Текущие измеряемые значения механических характеристик металла, получаемые в 
различных точках раскоса, обрабатываются на соответствие трехпараметрическому закону Вейбулла для полу- 
чения минимальных значений этих характеристик. В результате такой обработки констатируется, что мини- 
мальные значения пределов текучести и прочности, относительного удлинения ниже заявляемых конструктор- 
ской документацией на кран. Это может являться одной из причин деформации элемента конструкции при экс- 
плуатации. 

Постановка задачи. Рассмотрено применение метода неразрушающего контроля металла раскоса стрелы с 
целью оценки механических характеристик и установления возможных причин его деформирования при анали- 
зе эксплуатационной надежности крана. 

Теоретическая часть. При выявлении возможных причин деформации или разрушении стальных элементов 
крановых конструкций предложено применять метод неразрушающего контроля механических характеристик, 
основанный на ударном внедрении конического индентора в испытуемую поверхность. Далее предложено по- 
лученную выборку значений измеряемой характеристики обрабатывать на соответствие трехпараметрическому 
закону Вейбулла для оценки параметра сдвига или минимального значения этой характеристики. 

Выводы. Получены минимальные значения пределов прочности, текучести и относительного удлинения метал- 
ла деформированного раскоса стрелы крана УМК-2 на основе применения метода неразрушающего контроля с 
последующей аппроксимацией статистической информации законом распределения Вейбулла. Сделано заклю- 
чение о пониженных прочностных характеристиках металла относительно заявленных в технической докумен- 


тации, которые могли стать причиной деформирования элемента стрелы крана. 


Ключевые слова: надежность, механические характеристики, грузоподъемные краны, неразрушающий кон- 


троль. 


Для цитирования: Вернези, Н. Л. О контроле прочности металла конструктивных элементов плавучих кранов / 


Н. Л. Вернези, В. А. Русаков // Безопасность техногенных и природных систем. — 2022. — №3. — С. 48-53. 
№ рз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2022-3-48-53 


БИ рз://6Ер5.ериб.ги 48 


Безопасность техногенных и природных систем 2022. № 3. С. 48—53. 155М 2541-9129 


Опстша! агае 
Оп Фе Сопб`о! оЕ Ме Эегепо® оЁ Эбгасвага! Е етеп 0Ё Е!оайп?2 Сгапез 
М. Г. Уегпе ©, у. А. ВизаКоу 


оп 51а Тесбса! Ошуегзиу (Козюу-оп-Роп, Ка$$1ап Еедеганоп) 


ТГпгодисйоп. Те агасе 15 4еусе4 10 Фе 1554е5$ оЁ поп-дезгасйуе (езНпе оЁ шесратса! сБагасет1$Яс$ оЁ те(а1 згас- 
ага] @етепт($ оЁ сгапез. ТВе гепаБ у о сгапез 1агое]у деегилтез ег за у. Тве таш тапе$а@воп$ оЁ орегайоп- 
а] ГаЙогез оЁ Ноайпз сгапез аге апа]у7е4 оп Ше ехатре оЁ Фе ОМК-2 сгапе. [ 1$ пое4 фа 27% оЁ ЁаИигез оссиг аие 
© Ше 105$ оЁ теа1 зшепо@ оЁ Фен згасвига! @етеп{. еаегилтаНоп оЁ Ше саизез оЁ засВ Раагез 13 розз1Ые Бу соп- 
ЧисНпе поп-дезигаснуе {езНпс оЁ фе тесвашса| сБагасет1$Нс$ оЁ Ше гаШпз зигасвага| е]етеп$ пе(а1. ТБе рарег рго- 
у14ез пе рипс1ре оЁ опе оЁ Фе тео4$ о{ поп-дезгаснуе зтепе сопго] Базе оп Фе ппрасЕ 1тзегНоп оЁ а сошса1 
шаещег шю Фе теа| ипдег зу у Фе за бзедиеп( апа1у51$ оЁ Ше пиегте ме рагатеег оЁ 1$ шзегиоп. ТВе 
тез оР теазигетепе$ оЁ Фе тесвашса| спагасет1$Нс$ оЁ Ше те{а деогтеа аитпе Фе орегаНоп оЁ Ме Боот за 
оРа НоаНиз сгапе аге х1уеп. ТБе ситгепе теазиге уашез оЁ фе тесВашса! сВагасетзсз оЁ фе те! оМате4 а{ 
уанои$ рошЁз оЁ Ше гие аге ргосеззе4 Гог сотрПапсе у Ше Етгее-рагатеег \е1БаП Там ю оМат Фе тшипит 
уаез оЁ Шезе сВагасет$Нс$. Аз а гезиЕ оЁ зисВ ргосеззт», 1 1$ $айе4 Фа Фе шшипит уаез оЁ уте!4 зиепе, 
зпепо апа @опзгайоп аге 1о\уег Фап позе с1аптеа Бу Ше 4ез1еп аоситешайоп ог Ше стапе. ТЬ1$ тау Бе опе оЁ Ме 
теазоп$ ог Фе деГогтаноп оЁ Ше зтасвга! еетепЕ дите орегаНоп. 

Ргоет Эиетет. Тре аррПсайоп оЁ Фе тефо4 о{ поп-дезегасйуе {езНпо оЁ фе те(а| оЁ Фе Боот зла 1$ соп$14- 
еге4 ш ог4ег © аз3ез$ Фе теспашса! сВагасе115Ис$ апа езбаБИзВ роз$1Ые саизез оЁ {5 деогтаНоп \Веп апа[у7ше 
Фе ореганопа| гепа Шу оЁ Фе сгапе. 

Твеогейса! Рат. \!Веп 14епй Буше роззе саизез оЁ 4еогтаНоп ог дезитасНоп о з(ее] е]етепЕ$ оЁ сгапе зитасвгез, 
Е 15 ргорозе4 о арр!у а тео оЁ поп-дезёгласнуе {езНпх оЁ тесвашса! сВагацетзЯсз Базе оп 1е ппрасё шзегиоп 
оЁа сошса| шдемег шо Фе {е5{ зигГРасе. Еагфег, И 15 ргорозе4 {0 ргосезз ше оашед заре оЁ уашез оЁ Фе теаз- 
иге4 сВагацет$Ис Рог сотрНапсе у! Ше гее-рагатеег У/е1 и! 1а\ © езНтае Ше зЫЁ рагатеег ог Фе птипит 
уаше оф {15 сБагасетзНс. 

Сопсшя1юп5. 'ТВе шшипиат уаез оЁ фе (епзПе звепе®, у1е!4А зтепе апа гайуе е1опгаНоп оЁ Фе тейа| оЁ Фе 4е- 
Гогте4 Боот 5 о Фе ОМК-2 сгапе \еге оМаше4 оп Ше Ьаз1$ оЁ Фе аррИсаНоп оЁ ше тео оЁ поп-дезгаснуе 
(езНпе ми зибзедиепе арргохипаНоп оЁ 5аНзИса! шЮюппайоп Бу Фе У\МефиШ а15и1Баноп 1а\. А сопсаз1юп \аз 
та4е абоцё Фе тедисе зтепо@ свагасет$Нс$ оЁ Фе те! гануе о Фозе зе4 ш Фе {1есьшса| досатетайоп, 
\ЛысН соША саизе 4егогтаНоп оЁ е сгапе Боот @етепе. 


Кеутогау: тепаБ Шу, тесБашса! свагасет$с$, Папе сгапез, поп-езеласНуе (езЯпэ. 


Еог сйаноп: Уегпе7л М. Г.., КазаКоу У. А. Оп Фе Сопио! оЕ Меа Зепой оЁ Зиасвга! Иетет оЁ ЕюаНп? Сгапез. 
баЁе(у оЁ Тесбпозешс апа Мага] Зузетлз, 2022, по.3, рр. 48—53. № рз://401.0го/10.23947/2541-9129-2022-3-48-53 


Введение. Грузоподъемные краны являются объектами повышенной производственной опасности, 
вследствие чего особенно высокие требования предъявляются к их безопасности, в значительной степени опре- 
деляемой эксплуатационной надежностью. Из анализа работ, посвященных надежности плавучих кранов [1-3], 
следует, что 22 % отказов вызваны нарушением правил эксплуатации, 27 % отказов связаны с течью в гидрав- 
лической системе и 51 % — доля отказов, обусловленных физическими и механическими свойствами металла 
конструктивных элементов, из которых: 24 % — отказы по причине износа (каната, опорных роликов, подшип- 
никовых узлов, элементов канатно-блочной системы, тормозов и др.) и 27 % отказов имеют происхождением 
потерю прочности металла (разрушение основного металла и сварных швов, а также чрезмерная деформация 
элементов металлоконструкции стрелы, контактная деформация опорных роликов и крюков и др.). 

В конце 2021 года силами сотрудников кафедры «Эксплуатация транспортных систем и логистика» Дон- 
ского государственного технического университета произведено обследование технического состояния плаву- 
чего крана УМК-2, который использовался при демонтаже старого и строительстве нового Ворошиловского 
моста через реку Дон в городе Ростов-на-Дону, а также на других водных объектах, где работы мог выполнить 
только плавучий кран. При обследовании деформированных металлоконструкций, согласно [4], необходимо 
обращать внимание на дефекты, приводящие к снижению несущей способности конструкции, а именно: откло- 
нению от прямолинейности стоек элементов ферменных конструкций, скручиванию конструкций, несоосности 


соединений секций стрел, башен, наличию остаточных прогибов пролетных балок и т.п. 
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В результате обследования было выявлено, что основные отказы, происходившие с краном, приходились 
на стрелу, а именно на следующие причины: деформацию металла раскоса стрелы, трещины в средней части 
корневой секции стрелы, трещины в сварных швах корневой секции стрелы, трещины в блоке полиспаста крю- 
ка стрелы, дефекты части раскоса стрелы, подвергшиеся деформированию, вследствие чего кран был выведен 
из эксплуатации. 

Постановка задачи. Задачей являлось исследование причины повреждения металлических элементов 
конструкции стрелы. В общем случае возможны три причины: недостаточно точный расчет конструкции стре- 
лы, несоответствие прочностных характеристик применяемой марки стали требуемым, в соответствии с кон- 
структорской документацией, и перегрузки, допускаемые при эксплуатации машины. Первая причина малове- 
роятна, поскольку кран УМК-2 проектировался в середине 70-х годов в советское время и, как правило, с до- 
статочным коэффициентом надежности по материалу. Чтобы установить вторую и третью причину необходимо 
было определить прочностные возможности примененного металла поврежденного элемента стрелы. Опреде- 
ление механических характеристик металла действующей машины возможно только на основе применения не- 
разрушающего контроля. 

Теоретическая часть. Большинство методов неразрушающего контроля — ультразвуковой, радиацион- 
ный, магнитный, вихретоковый, акустико-эмиссионный и т.д. предоставляют возможность качественной, а не 
количественной оценки состояния исследуемого объекта. Поэтому было принято решение применить разрабо- 
танный в Донском государственном техническом университете метод неразрушающего контроля металла с по- 
лучением количественных значений его механических характеристик. Метод реализован в системе «Проч- 
ность» [5-8], состоящей из электронного блока, включающего в себя аналогово-цифровой преобразователь 
Г-САВПЕ 14-440, ударного механизма и ноутбука с программным обеспечением [9]. 

В основе лежит видоизмененный метод оценки твердости по Роквеллу, при этом статическое вдавлива- 
ние заменено на динамическое с энергией удара 0,16 Дж, а угол при вершине индентора для большей информа- 
тивности результатов измерения заменен со 120° на 90°. Ударное вдавливание осуществляется за счет пружин- 
ного механизма, в котором боек ударяет по держателю индентора. При этом электронный блок фиксирует про- 
межуточные параметры: глубину, максимальную и минимальную скорости, ускорение и замедление индентора 
в процессе его внедрения в материал и переводит их в механические свойства материала. 

Созданию системы предшествовали многолетние исследования механических характеристик большого 
числа марок сталей различных классов прочности. В результате были получены корреляционные зависимости 
промежуточных характеристик образа материала, стандартных пределов текучести и прочности относительного 
удлинения и твердости. 

После наполнения этими зависимостями электронного блока достаточно провести измерение вновь ис- 
следуемого материала и на экране ноутбука, оснащенного разработанным программным обеспечением, высве- 
чиваются значения стандартных механических характеристик. Система имеет суммарное рассеивание, вызван- 


ное разбросом свойств в металле и погрешностью измерения. Предельные значения погрешности одного изме- 


рения системой -4%. 

Обсуждение. Контролю подвергся металл деформированного элемента стрелы. Поверхность зачищалась 
от краски и коррозии до чистого металла, производилось от 10 до 15 измерений в различных точках элемента с 
единовременной регистрацией механических характеристик. 

В соответствии с [10, 11] наилучшим образом распределение получаемых в результате измерений слу- 
чайных значений механических характеристик описывается трехпараметрическим законом Вейбулла. 

Е(Х) = 1- ехр[ - ((Х - ©)/АВ], С<Х< о, 

где Х — величина механического свойства; А, В, С — параметры масштаба, формы и сдвига. 

Важнейшим параметром этого распределения является параметр сдвига или минимальное значение ме- 
ханической характеристики. 

По этой причине данные, полученные в разных точках элемента, объединялись в один массив (таблица 1) 
и затем обрабатывались с помощью программы на соответствие трехпараметрическому закону Вейбулла. 
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Таблица 1 


Массив данных, подверженных обработке 


Измеренные текущие значения механических характеристик, ранжированные по возрастанию прочностных 


характеристик 
Значения предела текучести о’, Значения предела прочности с,, Значения относительного удлинения 
МПа МПа 05, % 
301 431 26 
303 437 25 
310 439 24 
312 445 24 
313 451 24 
314 453 23 
315 455 23 
316 457 23 
317 458 23 
318 459 23 
322 460 22 
322 460 22 
322 460 22 
323 461 22 
326 461 22 
329 461 22 
335 462 22 
338 462 22 
340 464 21 
342 468 21 
345 470 21 
347 471 21 
348 479 20 
353 482 20 
351 492 19 
352 499 19 


Аппроксимация эмпирических значений предела текучести о., предела прочности ов и относительного 


удлинения 05 проводилась по методам моментов и максимального правдоподобия с критерием согласия ©? (таб- 


лица 2). 
Таблица 2 
Аппроксимация эмпирических значений механических характеристик 
Параметр распределения 
Параметр сдви- 
Механи- 
га (минималь- Метод аппрок- Значение критерия 
ческая харак- | Параметр мас- Параметр фор- 2 
ное значение симации согласия © 
те-ристика штаба «А» мы «В» 
характерис- 
тики) «С» 
47,29 2,89 285 (Мпа) Моментов 0,49 
т м 
ь 37,41 2,32 294 (Мпа) о 0,51 
правдоподобия 
св 38,91 2,44 427 (Мпа) Моментов 0,77 
43,22 2,76 423 (Мпа) Максимального 0,73 
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Параметр распределения 
ее Параметр сдви- 
га (минималь- Метод аппрок- Значение критерия 
ческая харак- | Параметр мас- Параметр фор- 2 
ное значение симации согласия © 
те-ристика штаба «А» мы «В» 
характерис- 
тики) «С» 
правдоподобия 
05 5,45 3,17 17,3 (%) Моментов 0,51 
м 
5,14 3,04 17,6 (%) На 0,52 
правдоподобия 


По результатам испытаний обнаружилось следующее. При оценке предела текучести критерий значения 
0? несколько ниже по методу моментов, что соответствует минимальному значению 285 МПа. При оценке пре- 
дела прочности значение критерия 6? ниже по методу максимального правдоподобия и это соответствует ми- 
нимальному значению 423 МПа. При оценке относительного удлинения значение критерия 6)? незначительно 
ниже по методу моментов и это соответствует минимальному значению 17,3 %. 

Заметим, что во всех случаях параметр формы «В» имел значение, превышающее 2, что также указывает 
на согласованность распределения текущих измеренных значений с распределением Вейбулла. 

Выводы. В конструкторской документации на изготовление грузоподъемного крана УМК-2 указан ма- 
териал раскосов стрелы сталь 09Г2С. Эта сталь должна иметь значения механических характеристик не ниже, 
чем: о. = 345 Мпа; ов = 490; 65 = 21%. Т.е. минимальные значения механических характеристик испытанного 
материала уступают заявленным соответствующим значениям для стали 09ГС по пределу текучести на 17 %, по 
пределу прочности — на 14% и по относительному удлинению — на 18%, что может явиться одной из причин 
пластической деформации раскоса стрелы. 
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